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磁妨害(Electro Magnetic Interference : EMI)が発生するという問題がある.EMIは周辺の
電子機器に干渉し,誤動作や機器の損壊等の悪影響を及ぼす可能性がある.このため EMI の
国際規格を作成する CISPRなどの様々な規格が存在している.情報化社会として周波数同士
の干渉を防ぐため, 各国で厳密な EMIの規定がされている. 図 1-1に CISPR（国際無線障害
特別委員会） 22の情報技術装置のエミッション規制(ノイズ規制)を示す. それぞれ上線は










散方式が注目を浴びている. しかし, 従来のスペクトラム拡散手法では EMIを大幅に低減












































図 2-1から, 一般的なスイッチング方式 DC-DCコンバータは, DC-DCコンバータ, パル
ス幅変調, 比較器で構成されている. 入力電圧は, 初段の DC-DCコンバータで任意の直流
出力電圧に変換される. その出力電圧を分圧し, 帰還回路によって入力へフィードバック
する. その際, 基準電圧と出力電圧を比較し, 誤差電圧を算出, 増幅させる. その誤差電
圧の大きさに対応して PWM回路の Duty比を変化させ, 誤差電圧を抑制することで出力電圧
を安定制御する. 
 





電源の 3 つ方式に大別される.ここでは降圧形 DC-DC スイッチング電源の構成,動作につい
て簡単に述べる.降圧形電源の一般的な構成を図 2-2で示し,図 2-3では動作波形を示す.降
圧型スイッチング電源の構成は２つに分けられる.それはパワーステージと制御部になる.
パワーステージではメインスイッチ SW,インダクタ L,ダイオード D と出力コンデンサ C で
構成される.制御部は,誤差電圧増幅器（Error Amp）,比較器（Comparator）,鋸歯状波（Saw-




回路を示す. 回路でパワースイッチ SW が ON 時には,スイッチの両端が等しい電圧になる. 
一方, SW スイッチがオフ時間には, ダイオードの順方向電圧を無視した場合,インピーダ
ンスの入力電圧 VS は GND と等しくなる.スイッチングの ON と OFF を交互にすることによ




を発生する. これが降圧形コンバータの原理である.  
  次はスイッチング電源回路の動作波形を詳しく説明する.コンパレータからの PWMパルス
により SW は ON・OFF 制御される.PWM パルスは H の時,SW は ON となりインダクタ電流 ILは
上昇する（図 2-3）.PWMパルスは Lの時,SW は OFFとなり,インダクタ電流 ILは減少する.ON
時間（Duty）が長くなるとインダクタ電流上昇期間が長くなり出力電圧 Vout が増加し,反転
増幅出力（Error Amp の出力）ΔVout 減少する.結果は図 2-3 のようにΔVout は徐々に低下






図 2-2 降圧形スイッチング電源の構成 
 















































よる高コスト化や, 基板面積が余計に必要になることが問題点として挙げられる.  
 





















そして EMIノイズを低減する.図 2-5に示す. 
           
図 2-4 スペクトラム拡散なし 
           

















変調方式を図 2-8,図 2-9により実現している. 
同図では,メインクロックにより発生した鋸歯状波パルスと疑似アナログノイズを比較
することにより,その出力パルスの立ち上がり位相は変調される.この位相変調パルスによ
り,スイッチング電源内の SAW パルスを発生させることにより,電源 PWM パルスの位相を変




図 2-8 疑似アナログノイズ発生回路 
 
   



















パルスを,ランダムに周波数変調するのではなく,PWM パルスの基本周波数 F1 を中心として
±ΔF[Hz]の間を VCOによって周波数変調することでスペクトラムを周辺周波数へと拡散す
る.この方式の適用例として,EMI 拡散前のスペクトラムを図 2-10 に,クロック周波数スイ





       
図 2-10 EMI拡散前のスペクトラム 
 















いる回路の構成を図 3-1に,波形の概要を図 3-2に示す. 
 
図 3-1 周波数変動のための回路 
 
図 3-2 周波数変動のための原理波形 
 
従来ではこの方式によるスイッチング電源のシミュレーションを SIMetrix/SIMPLISによ
り実施していた.スペクトラム拡散の説明のために,周波数が 500kHz で時比率 50%の矩形波














図 3-3 スペクトラム拡散前のスペクトラム 
 
図 3-4 スペクトラム拡散後のスペクトラム 
 
スペクトラム拡散技術では, クロックのパラメータ（周期, パルス幅等）を微小変更し
た 2 種類のパルスを発生させる. これらのパルスを適切に切換え制御することでスイッチ
ング電源の出力電圧を安定させる. この結果, クロック周波数のスペクトラム成分は拡散
されるとともに, 任意の設定周波数にノッチを発生させることができる.  
次に周波数領域について説明する. 一般的に一定周期・パルス幅を有するパルスをフー
リエ変換すると, 基本周波数及び逓倍周波数にスペクトラムが集中する(図3-5参照). こ
こで位相を, f0は基本周波数を, fHは高調波成分を, fkは位相量に対応する周波数成分を表











図 3-5 パルスの周波数特性 
 
 
図 3-6 スペクトラム拡散による周波数拡散の概略図 
 
図 3-7 パルスコーディングによる周波数拡散の概略図 
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方式ではクロック変調部を追加する.降圧型電源では出力電圧 VO は入力電圧 Vi とスイッチ








図 3-8 PWM パルス生成回路 
 


















パルスの変調パラメータの違いで大きく 3方式に分けられ, パルス周期コーディング(PCC: 
Pulse Cycle Coding), パルス幅コーディング(PWC: Pulse Width Coding), パルス位相コ
ーディング(PPC：Pulse Phase Coding)の 3 方式となる. 
 






を拡散させる周波数もランダムな値になってしまっていた. そこで与えるパルスを 2 パタ
ーンに限定し, 且つ位相量を制御できるクロックパルスの生成を試みる(図 4-1参照). こ
れにより,スペクトラムの拡散周波数を制限できることにより重要な周波数へのノイズ拡
散量を大幅に低減できる. さらに, 発生させるパルスパラメータ量を制御できることから, 
必要に応じてノイズ拡散量を低減したい周波数を任意で決定することも可能である.  
 パルスコーディング手法を実現する方式は, パルスの変調パラメータの違いで大きく
3 つ方式に分けられ, パルス周期コーディング(PCC: Pulse Cycle Coding), パルス幅コー

























図 4-2 パルスコーディング手法を用いたコーディング方式種類 
 






4.2.1 パルス幅コーディング(PWC: Pulse Width Coding)方式 
パルス幅コーディング(PWC: Pulse Width Coding)方式は, 入力デジタル値に基づいて出
力パルスのパルス幅を変える方式である.PWC 制御電源の構成を図 4-4 に示し,その動作波



















図 4-5 PWCパルス生成における動作波形 
 

















4.2.3 パルス周期コーディング方式（PCC-Pulse Cycle Coding） 
パルスコーディング方式として,パルス幅以外にもさまざまなコーディング方式を存在
する.デジタル的にはスイッチング電源に適用可能な方式としてパルス周期コーディング
方式（PCC－Pulse Cycle coding）である. 
この方式パルスの一例を図 4-10に示す.この場合はパルス幅 Wを一定として,２つの周期
TH,TL により切り換え制御する.Duty については,式 4-2 の関係が必要である.ここで周期 TL





次に, 図 4-7 にデジタル回路の PCC 方式を実現するためのパルスコーディング回路を示
す. ここで, D-FFの出力である SELパルスの High/Lowに対応して生成されるパルス周期を
TH/TLと定義する.  PWC方式と同様に, スイッチング電源の出力を安定制御させるには, ク























り,一定のパルス幅と 2種類周期を用いた PCCパルスを生成される.動作波形は図 4-9に示





図 4-8 アナログ回路 PCCパルスの生成回路 
 












このデジタル値には 0/1 がランダムで入力されると仮定する. ノッチ特性の特徴として
等周波数で発生し, 一定周波数を持つパルス（図 4-11参照）のスペクトラム特性はパルス
幅に依存した sinc関数で表される（図 4-12）参照. これらのことから, ノッチはコーディ
ングパルスの sinc関数の零点であると推測できる. 
 
図 4-11 パルスパルスの時間軸波形 
 





















4.3.2  PWC 方式理論的解析 
コーディングされたパルスを図 4-13 に示す.パルス周期を T＝1000μs,広いパルス幅を
WH＝600μs,短いパルス幅を WL＝200μsとする.PWC方式のノッチ発生に関して式を用いた一
般化を行う. 図 4-13 のような周期 T/2のパルス 2列の PWCパルスを用意し, スペクトラム
特性を求める. ここで, デジタル値が「1」のときのパルス幅を WH, 「0」のときのパルス幅
を WLに設計し, フーリエ変換を計算すると下記のようになる. ここでω とは 2πfであり,WL
＜WHが成り立つとする.  
 
図 4-13 PWC パルスパルス 2列 
 






































{cos(𝜔𝑊𝐻) − 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑊𝐻) − 1 + cos (𝜔𝑊𝐿 +
𝜔𝑇
2

















{cos(𝜔𝑊𝐻) − 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑊𝐻) − 1 + cos(𝜔𝑊𝐻 + 𝜋) − 𝑗𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑊𝐿 + 𝜋) + 1
+ 0} 
 




































sin2(𝜔𝑊𝐻) − 2 sin(𝜔𝑊𝐻) sin(𝜔𝑊𝐿) + sin2(𝜔𝑊𝐿) +
𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑊𝐻) − 2 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑊𝐻)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑊𝐿) + 𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑊𝐿)
 
 





√2 − 2 sin(𝜔𝑊𝐻) sin(𝜔𝑊𝐿) − 2 cos(𝜔𝑊𝐻)𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑊𝐿) 
 
ここで2𝑐𝑜𝑠𝐴𝑐𝑜𝑠𝐵 = cos(𝐴 − 𝐵) + cos(𝐴 + 𝐵), 2𝑠𝑖𝑛𝐴𝑠𝑖𝑛𝐵 = 𝑐𝑜𝑠(𝐴 − 𝐵) −







2 − cos(𝜔𝑊𝐻 − 𝜔𝑊𝐿) + cos(𝜔𝑊𝐻 + 𝜔𝑊𝐿) −







√2 − 2cos(𝜔𝑊𝐻 − 𝜔𝑊𝐿) 
 











2sin {(𝜔𝑊𝐻 − 𝜔𝑊𝐿)/2} 
 



















 = (𝑊𝐻 − 𝑊𝐿)𝑠𝑖𝑛𝑐{(𝑊𝐻 − 𝑊𝐿)𝜋𝑓} (4-6) 
29 
 







,  …  ,  
𝑘
(𝑊𝐻 − 𝑊𝐿)























図 4-15 PPC パルスパルス例 
ここで, PPC 方式のスペクトラム特性に関して式を用いた一般化を行う. 図 4-15のよう
な PPCパルス 2列をフーリエ変換する. パルス幅は Wであり,シフトする位相量はτである. 
 














































































√4{(1 − 1 + 2𝑠𝑖𝑛2 (
𝜔𝑊
2



















































 = 𝜔𝑊𝜏 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜔𝑊/2) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑐(𝜔𝜏/2)  
ここで𝜔 = 2𝜋𝑓を考慮すると  
 = 2𝜋𝑓𝑊𝜏 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑐(2𝜋𝑓𝑊/2) ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑐(2𝜋𝑓𝜏/2)  







 , 𝒇 =
𝒎
𝜏








4.3.4 PCC 方式理論的解析 
入力デジタルパルスに対して出力パルスの周期をコーディングする方式である. 入力デ
ジタル値が「1」「0」であり,周期をそれぞれ TH,TL(TH＜TL)と変調する.  
 
図 4-16 PCC パルスパルス２列 
 
PCC方式においてもコーディングパルス 2 列をフーリエ変換すると, 式(4-10)が得られ, 
その絶対値を計算した結果が式(4-11)式である. 
 






































{j cos(ωTL) + sin(ωTL) − jcos(ω(TL − W)) − sin(ω(TL − W)) 






{sin(ωTH) − sin(ω(TH − W) − sin(ωTL) + sin(ω(TL − W) 







{sin(ωTH) − sin(ω(TH − W) − sin(ωTL) + sin(ω(TL − W)}2







sin(𝑇𝐻 − 𝑇𝐿) ω/2 ∙ sinWω/2 
 
 

















  ,    𝑓2 =
𝑚
𝑊/2
     (𝑛 = 1,2,3, ⋯ , 𝑁) , (𝑚 = 1,2,3, ⋯ , 𝑀) 
(4-11) 
 
この式（4-11）のように PWC方式（式（4-7）参照）と異なり, PCC 方式の理論式ではコ
ーディングパラメータである「周期差」,「パルス幅」にも依存したノッチ周波数を発生
させることが確認できる. PCCパルスのスペクトラム特性を図 4-17 に示す. 
 







デジタルタイム変換（DTC－digital to time converter）等で利用されているコーディン
グ方式はパルス幅,位相及び周期のコーディング方式である.スイッチング電源へ適用する
PWC方式,PCC方式及び複合パルスコーディング方式が適している.複合パルスコーディング
方式の例として PWPC 方式（pulse Width & Phase Coding）と PWCC 方式（pulse Width & 
Cycle Coding）を挙げられる.PWPC方式では PWC方式と PPC方式の周波数特性はパルスの幅
と位相の２種類のパラメータに依存する.そこで２種類のパラメータを同時にコーディン
グすることにより良いノッチを発生させることによってノイズ低減を行う.PWCC 方式では
PWC 方式と PCC 方式の周波数パルスの幅と周期のパラメータを同時にコーディングするこ
とによりノッチを発生させる. 
 
4.4.1 PWPC 方式 
PWPC 方式電源の制御部のみの構成を図 4-18 に示し,動作波形を図 4-19 に示す.この方式
ではクロック周波数は一定で,パルス２つの位相をパルス１に対してτL（Low パルス位相）
だけシフトする必要がある.基本クロック CKOより,Saw-tooth パルス①に対して幅の広いパ
ルス（WH）を発生する.そして,この Saw-tooth パルス①を利用して遅延したクロック CK を
発生する.CK に対して Saw-tooth パルス②を発生し,狭い幅のハルス（WL）を発生する.な
お,Saw-tooth パルス ①に対する２つの電圧は VHと VLを用いて立ち上がりと立下りを設定
することにより遅延パルスを発生させる. 図 4-20では PWC方式と PPC 方式の組み合わせに
より PWPC方式複合パルスコーディングパルスの生成を表している. 
 




図 4-19 PWPCパルスの動作波形 
 

















|f(ω)| =  (2|τL − τH|) |sinc {(2|τL − τH|)
ω
2
}|  × |sin {(|WH − WL|)
ω
2





  ,    𝑓2 =
𝑚
2(τH − τL)




2|τL − τH| = WL − WHとノッチ特性を重ねる設定にすると, 図 4-21 のような強いノッチ特
性が得られる. （式 4-11） 
|f(ω)| =  (2|τL − τH|) |sinc {(2|τL − τH|)
ω
2
}|  × |sin {(2|τL − τH|)
ω
2
}|   
(4-14) 
 










4.4.2 PCPC 方式 
パルス幅・パルス周期コーディング(PCPC: Pulse Cycle ＆ Phase Coding)方式は, 入
力デジタル値に基づいて出力パルスのパルス幅とパルス位相を変える方式である. 
PCPC 方式制御電源の構成を図 4-22 に示し,その動作波形を図 4-23 に示す.この場合、一
定のパルス幅は W により,２つの周期 TH,TLに対して位相変調τを切り換え制御させる.制御
部では誤差増幅パルスを基準電圧と比較して[High/Low]レベルの選択パルス（SEL パルス）
を発生する.この SEL パルスにと VH1/VL1 の電圧と比較することによって周期を設定する.次
にコンパレータ Comp１と鋸歯状波 SAW１パルスを比較することにより２種類の周期を生成
する.コンパレータ Comp２で SAW１パルスと基準電圧を比較し SAW2パルスを生成する.また,
コンパレータ Comp３で基準電圧と比較することより PCC パルスを生成する.コンパレータ
Comp4 で SAW１パルスと基準電圧を比較することによりシフト PCC 発生する.そして,SEL 信
号に対して,シフト PCC信号と PCC信号を比較することで PCPC信号を生成する.PCPC出力パ
ルスによりパワーステージのメインスイッチ SWを制御駆動する.  
 
 




図 4-23 PCPCパルスの動作波形 
4.4.3 PWCC 方式 
パルス幅・パルス周期コーディング(PWCC: Pulse Width ＆ Cycle Coding)方式は, 入力
デジタル値に基づいて出力パルスのパルス幅と位相を変える方式である.PWCC 方式制御電
源の構成を図 4-24 に示し,その動作波形を図 4-25 に示す.図 4-24 において,パワーステー
ジは図 2-2 と同様である. この方式パルスの一例を図 4-25,図 4-26 に示す.この場合はパ










図 4-24 PWCCパルスの生成回路 
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スペクトラムを確認し, ノッチの有無を検討した. 表 5-1にシミュレーション回路の各素
子のパラメータの値を記載する. 
このときの PWPC波形のシミュレーションスペクトラムを図 5-1に示す. 
表 5-1 従来 PWPC方式のシミュレーション・パラメータ 
入力電圧 出力電圧 インダクタ L 
10V 5V 200uH 
コンデンサ CO クロック周波数 FCK クロック周期 TCK 
470uF 0.5 MHz 500ns 
ハルス幅 WH パルス幅 WL ΔW 
160ns 320ns 160ns 
τH τL  




図 5-1 PWPC方式の駆動パルスのスペクトラム 
 
また,出力電圧のリップルは電流 IO＝0.5Aのとき 20mVと PWCよりもリップルが大きくな
った. これはスイッチングを制御するコーディングパルスに位相という遅延成分を入れた
ためだと推測される. 電流変化ΔIO＝0.25A に対するオーバー/アンダーシュートは見られ





5.1.2 提案 PWPC方式 
表 5-2にシミュレーション回路の各素子のパラメータの値を記載する.表 5-1と表 5-2の
パラメータを比較してみる.提案 PWPC 方式ではインダクタを 100uH 小さくし,パルス幅を
1400nsに設定し,シフト時間を 410nsに設定した.図 5-2では PWPC方式のシミュレーション
PWPCパルスを示す. 
表 5-2 提案 PWPC方式のシミュレーション・パラメータ 
入力電圧 出力電圧 インダクタ L 
10V 5V 100uH 
コンデンサ CO クロック周波数 FCK クロック duty 
470uF 0.5 MHz 67% 
ハルス幅 WH パルス幅 WL シフト時間(τL) 
1,400 ns 600 ns 410 ns 
 
式（4-11）により,パルス差によるノッチ周波数は Fn1=1/800n= 1.25 MHz,位相差による






表 5-3 複合ノッチを発生する周波数の割合 
n値 m値 ノッチ周波数 
1 1 1.25 MHz 
4 4 5.00 MHz 
5 5 6.62 MHz 
7 7 8.43 MHz 
 
 






図 5-3 提案 PWPC方式のスペクトラム 
 
また, 図 5-4から, 出力電圧リップルは出力電流 IO＝0.5Aのとき 4mVなり,従来の方式
より 80％低減することができた. 
 









5.2 PCC 方式シミュレーション結果  
この方式ではパルス幅一定で,周期がと変化させる.THは Highコーディング周期,TLは Low
コーディング周期であり,N と M はクロック周期の割合である.また,Fn1 と Fn2 の割合でも
ある.シミュレーションでは最大のノッチを発生させるために式（5-1）を満たす必要がある. 
TH ＜ TL (5-1) 
TH=N･Tck,  TL=(N+M)･Tck  
 
理論的なノッチ周波数は Fn1｛=N/( TH －TL )｝と Fn2｛ = M/W｝である（式（４-11）参
照）.そして,複合ノッチ周波数：N･Fn1＝M･Fn2 の周波数に大ノッチ発生する. 
アナログ回路におけるパルス発生により,シミュレーションのパラメータ値を表 5-5 に示
す.発生させる PCC パルスのパルス幅 W＝305ns,コーディング周期 TL＝913ns,コーディング
周期 TH＝461ns となる.同図のパルス条件は,SAW－tooth 回路パルスの電流 Io=10mA,コンデ




表 5-4 PCC方式のシミュレーション・パラメータ 
入力電圧 出力電圧 出力電流 IO インダクタンス L 
10.0V 5.0V 0.5A 100uH 
コンデンサ CO パルス幅 W Coding 周期 TL Coding 周期 TH 
470uF 305ns 913ns 461ns 
SAW素子 電流 コンデンサ クロック周波数 
10ｍA 1ｎF 500kHｚ 
パルス用電圧 基準電圧 High電圧 VH Low電圧 VL 




図 5-6に示す.表 5-4のパラメータにおいて,各 Dutyは DH=0.662 ,DL=0.364及び DO＝0.5,DO

















F1 1 2.21 MHz 3.28 MHz 3.31 MHz 
F2 2 4.42 MHz 6.56 MHz 6.61 MHz 
F3 3 6.63 MHz 9.84 MHz 9.93 MHz 
F4 4 8.84 MHz 13.12 MHz 13.22 MHz 
F6 6 13.26 MHz 19.68 MHz 19.81 MHz 
F8 8 17.68 MHz 26.24 MHz 26.42 MHz 
F9 9 19.89 MHz 29.52 MHz 29.94 MHz 
F10 10 22.10 MHz 32.80 MHz 32.82 MHz 
F11 11 24.31 MHz 36.08 MHz 36.23 MHz 
F12 12 26.52 MHz 39.36 MHz 39.43 MHz 
F13 13 28.73 MHz 42.64 MHz 42.62 MHz 
F14 14 30.94 MHz 45.92 MHz 45.92 MHz 










ｚノッチ周波数と同様に⊿T=452ns の時に,6.6MHｚと⊿T=501ns の時に 9.84MHｚに大きい
なノッチを発生した.または,ΔT＝452ns の時のスペクトラム特性では綺麗にノッチを発生
すること確認できた.図 5-5 ではシミュレーションの各種パルス示す.また,図 5-8の 0MHｚ
～５MHｚまでの拡大したスペクトラム特性を示す.図 5-8 のように 3.3MHｚのところにのノ
ッチが発生し,大きいノッチが発生することを確認できる.スペクトラムのボトムレベルの
大きさは 400u[V]になる.ボトムレベルに関しては従来 PWPC 方式のボトムレベルより 60％
を低減できた.また,3.3MHｚから 49.24MHｚまで発生させるノッチのボトムレベルは一定で
ある. 
表 5-6 複合ノッチを発生する周波数の割合 
周波数差 N値 M値 ノッチ周波数 
400ns 4 3 10.0 MHz 
452ns 3 2 6.6 MHz 











図 5-6 EMI低減+PCC方式のスペクトラム（0MHｚ～25MHｚ） 
 
図 5-7 EMI低減+PCC方式のスペクトラム（0MHｚ～50MHｚ） 
 








この条件における出力リップルは, IO＝0.5Aのとき 0.55mVPPであり,提案 PWPC方式の出
力リップル電圧より 87％小さいできた.（図 5-10,図 5-11に示す）.電流変化ΔIO＝0.25A
に対するオーバー/アンダーシュートは見られず, 応答特性は優れていると考えられる.  
 
 
図 5-9 提案 PCC 方式の過度応答特性 
 








る領域をまとめている.周波数 0.75MHz～1.25MHｚ範囲では PWC方式を利用し,周波数 1.25 
MHz～8.43 MHz範囲では PWPC方式を利用し,周波数 3.3MHｚ～49.24MHｚ範囲では PCC方式
を利用することにより効率よく,使用する機器からの EMIノイズを低減できることを確認
できた. 
表 5-7 コーディング方式の比較 


















































出力リップル 0.32％ 出力リップル 0.08％ 出力リップル 0.01％ 
EMI低減する 
領域 







5.4 PCC 方式の実装 
パルスコーディング方式部に PCC方式を適用して,ブレッドボードに作製した回路を図 5-
12 に示す.この回路は大きく 4 つに分けて作成した.それはパワーステージ,制御部,Saw-
tooth,パルスコーディング部になる.回路図は KiCadソフトを利用して作成した. 
表 5-8 PCC方式のシミュレーション・パラメータ 
入力電圧 出力電圧 出力電流 IO インダクタンス L 
12.0V 5.03V 0.5A 100uH 
コンデンサ CO パルス幅 W   
470uF 305ns   
SAW素子 電流 コンデンサ クロック周波数 
10ｍA 1ｎF 500KHｚ 
パルス用電圧 基準電圧 High電圧 VH Low電圧 VL 
3.0V 4.0V 8V 
 





















第 6 章 まとめと今後の課題 
6.1 まとめ 
本論文では, 電子機器内で広く使用されるスイッチング電源回路の EMI 低減化を狙い, 







の周波数帯域にてノイズを大幅に低減できることを, 原理, 式的証明による解析に加え, 
シミュレーション, て確認を行った.  









ション確認と理論的解析を進める.また,PCC 方式を含めて PWCC（Pulse Width & Cycle 












アナログパルスの場合はパルス符号化変調（PCM- pulse code modulation）する必要が
ある.時間的に連続しているアナログパルスの波形からその振幅値をある一定の間隔で標
本値として採取していく操作を標本化（サンプリング）する.注意点として標本化する時に,











      






図 1-C ０と１で符号化されたパルス（デジタルパルス） 
相手に送る 





1. 「疑似アナログパルスを用いたヒステリシス制御方式降圧形 DC-DC コンパータの EMI
低減化の検討」 
浅石 恒洋＊ 小堀 康功 白石 尚也 須永祥希 築地 伸和 高井 伸和 小林 春夫（群馬
大学） 
2. 角田清隆, ” 車載用 DC-DCコンバーターのノイズ, 擬似乱数スペクトラム拡散で低減
する”, 日経エレクトロニクス(2015) 
3. 原田 耕介, 二宮 保, 顧 文建 共著, “スイッチングコンバータの基礎”, コロナ社 
4. S. Sakiyama, J. Kajiwara, M, Kinoshita, K. Ohtani and A. Matsuzawa, “An On-
Chip High-Efficiency and Low-Noise DC-DC Converter Using Devided Switches 
with Current Control Technique”, ISSCC Digest of Tech-Papers, pp.156-
157(Feb. 1999). 
5. 横山 光雄(著), “スペクトラム拡散通信システム”, 科学技術出版社 
6. R. Khatami, H. Kobayashi, N. Takai, Y. Kobori ,T. Yamaguchi , E. Shikata ,T. 
Kaneko and K. Ueda :“Delta-Sigma Digital-to-Time Converter and its 
Application to SSCG”, IEICE ICDV(2013) 
7. R. Schreier and G. C. Temes :“Understanding Delta-Siguma Data 
Converters” ,IEEE Press (2007) 
8. 定村宏・行方真実・光野正志・小林春夫・石川信宣「スイッチング電源の EMI低減化
回路と測定による検証」,電子情報通信学会論文誌 C, Vol.J86-C, No.11, pp.1169-
1176 (2003) 
9. T. Daimon, H. Sadamura, T. Shindou, H. Kobayashi, M. Kono, T. Myono, T. 
Suzuki, S. Kawai and T. Iijima: ”Spread-Spectrum Clocking in Switching 
Regulators for EMI Reduction”, IEICE Trans. Fundamentals, vol.E86-A, no.2 
(2003) 
10. 山内 雪路(著), “スペクトラム拡散通信 ~次世代高性能通信に向けて~”, 東京電機
大学出版局 
11. I. Mori, Y. Yamada, Santhos A. WIBOWO, M. Kono, H. Kobayashi, Y. Fujimura, 
N. Takai, T. Sugiyama, I. Fukai, N. Onishi, I. Takeda, J. Matsuda: “EMI 
Reduction by Spread-spectrum Clocking in Digitally-Controlled DC-DC 
Converters”, IEICE Trans. Fundamentals, vol..E92-A (2009) 
12. 新井薫子・小林春夫「デルタシグマ変調を用いたナイキスト AD/DA 変換器の高性能化
技術の研究」, 群馬大学学位学士論文(2013年 3月) 
13. 金谷浩太郎, 小堀康功, 高井伸和, “「疑似アナログパルスを用いたスペクトラム拡
散と DC−DC コンバータの EMI低減化」”, 群馬大学学位修士論文 (2015年 3月) 


















に一緒に取り組んだ孫逸菲様に深く感謝いたします. そして支えあいながら 3 年間を一緒
に研究することのできた新井 宏崇,井田 貴士,小澤 祐喜,高橋 莉乃,櫻井 翔太郎,










[1] Manimel wadu Sahan dulara, 孫逸菲,築地伸和,小堀康功,小林春夫 
「パルス周期コーディング方式電源のスペクトラム拡散におけるノッチ特性の検討」
第 8回電気学会東京支部栃木・群馬支所合同研究会, ETT-15-68, ETG-15-68, (2018年
3月 2日) 
[2] Manimel Wadu Sahan Dulara, Nobukazu Tsukiji, Kobori Yasunori, Koyo Asaishi, 
Nobukazu Takai, Haruo Kobayashi,  
「Delay-Time Suppression Technique for DC / DC Buck Converter Using Voltage 
Mode PWM Control」  
IEEE International Symposium on Intelligent Signal Processing and 
Communication Systems (ISPACS), Xiamen, China 
[3] サハン ドゥラーラ, 築地伸和, 浅石恒洋, 小堀康功, 高井伸和, 小林春夫 
「電圧モード制御方式を用いた降圧形 DC/DC コンバータ回路のむだ時間抑制に関する
検討」 
ETG-17-63, ETT-17-63第 7回 電気学会東京支部栃木・群馬支所 合同研究発表会於 足
利工業大学 （2017年 3月 3日） 
[4] 須永祥希, 浅石恒洋, 築地伸和, 三木夏子, 櫻井翔太郎, マニメルサハン,小堀康功, 
高井伸和, 小林春夫 
「ZVS － PWM 昇圧型 DC － DC 電源における二相化制御方式の検討」 
 電子情報通信学会 回路とシステム研究会,機械振興会館, 東京(2017 年 1 月 26 日) 
